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УДК 669.162  

ОСОБЕННОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ ПОРОВОЙ СТРУКТУРЫ 

ЗАРОДЫШЕВЫХ ЦЕНТРОВ ОКАТЫШЕЙ 

Шавлов И.С., Тодышев А.А., Шуркин А.С. 

Научный руководитель: канд. техн. наук, доцент Павловец В.М. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

г. Новокузнецк, е-mail:paragraff78@inbox.ru 

Проведены исследования микроструктуры зародышевых центов ока-

тышей, полученных по технологии теплосилового напыления шихты на дон-

ный гарнисаж окомкователя. Получены результаты по формированию опти-

мальной поровой структуры железорудных окатышей, обеспечивающей по-

вышение реакционной способности окускованного металлургического про-

дукта. Сформулированы условия оптимизации поровой структуры и пред-

ложены методы получения железорудных окатышей с улучшенными метал-

лургическими свойствами.  

Ключевые слова: зародышевые центры; поровая структура, реакцион-

ная способность окатышей, окускованное металлургическое сырье, желе-

зорудные окатыши.  

Железорудные окатыши, наряду с агломератом, являются основным 

металлургическим сырьем для производства передельного чугуна (30-90 % в 

шихте доменной плавки) и металлизованных брикетов, применяемых для 

выплавки электростали [1, 2]. К окатышам, используемым для металлизации, 

предъявляют повышенные требования по содержанию железа и пустой по-

роды, химическому и минеральному составу, прочностным свойствам, вос-

становимости, грансоставу и др. Для стабильного получения сырых окаты-

шей при окомковании используют железорудную шихту, включающую же-

лезосодержащие концентраты, шламы, отходы, флюсующие и связующие 

добавки, с частицами крупностью менее 0,074 мм (93-96 %) [3]. Окатыши 

удовлетворительной прочности можно получить при грубом помоле концен-

трата до крупности, равной 0,2 мм [3]. Основное условие для таких шихт при 

окомковании является замена воды на более эффективные и дорогостоящие 

связующие. Частичная замена дорогостоящего концентрата железосодержа-

щими отходами металлургического производства позволяет снизить себе-

стоимость окускованного сырья. С этой целью в шихте окатышей применя-

ют металлургические шлаки, бокситовые красные шламы, другие железосо-

держащие материалы [1,2].  

Одной из структурных проблем окускованного металлургического сы-

рья являются диффузионные затруднения в центральной части куска, обу-

словленные кинетическими ограничениями, возникающими при переносе га-

зовой фазы от поверхности, например, окатышей к их центру. Они обуслов-
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лены некоторым расстоянием, которое должен пройти газ-теплоноситель от 

поверхности к центру, и недостаточно оптимальной поровой структурой 

центральной части куска. Как правило, это сильноизвилистые поры малого 

диаметра и закрытого типа, непроницаемые для окислительных газов при 

обжиге и восстановительных реагентов в ходе металлургической плавки. В 

результате формирования такой структуры на этапе сушки окатышей цен-

тральная часть окатышей содержит некоторое количество влаги, при обжиге 

образуется зональная структура с недообжигом и недостаточным количе-

ством упрочняющего шлакового расплава, при восстановлении требуется 

большая длительность металлизации [1, 2]. Одним из путей преодоления 

указанных недостатков является получение окатышей по технологии прину-

дительного зародышеобразования (ЗНД), в которой зародышевая часть и ее 

поровая структура формируются теплосиловым напылением влажной шихты 

на поверхность донного гарнисажа окомкователя [1, 2, 4]. Формирование 

окатышей по упрощенной схеме ЗНД начинается с принудительного заро-

дышеобразования напылением влажной шихты сжатым воздухом в холостой 

зоне тарели [2]. Для этого загружаемая шихта делится на два потока, один из 

которых напыляется сжатым воздухом на шихтовый гарнисаж окомкователя, 

где формируется напыленный слой шихты. Прочный напыленный слой ших-

ты механически делится на мерные фрагменты правильной формы, выпол-

няющие роль зародышевых центров. Зародыши поступают в рабочую зону 

тарели, где происходит увлажнение зародышей, после чего на их поверх-

ность накатывается шихта второго потока, необходимая для образования 

оболочки окатыша и формирования кондиционных гранул размером 14-16 

мм [2]. Эта технология успешно отработана в лабораторных условиях и по-

казала высокую практическую эффективность. Одним из многочисленных 

достоинств этой технологии является преимущественное формирование от-

крытой пористости, благоприятной для повышения реакционной способно-

сти сырья.  Однако закономерности формирования пористости и многие дру-

гие процессы, сопутствующие новой технологии, остаются малоизученными.  

Целью работы явился анализ поровой структуры зародышевых цен-

тров окатышей, полученных по технологии теплосилового напыления влаж-

ной шихты на донный гарнисаж окомкователя.  

Эксперименты проводили на лабораторном статическом стенде, моде-

лирующем технологическую работу окомкователя. Напыляемая шихта 

влажностью 8,4 % содержала железорудный концентрат Тейского месторож-

дения и 1 % бентонита. Влажную шихту напыляли сжатым воздухом давле-

нием 0,2 МПа и расходом 0,6 м
3
/мин на металлическую основу, позволяю-

щую проводить последующий высокотемпературный обжиг НС, не разрушая 

его структуру. Макроструктура НС с напыляемой основой показана на ри-

сунке 1, а. Прочность на сжатие и плотность сырых материалов исследовали 

с помощью образцов, вырезанных из них методом режущего кольца (ГОСТ 

5180-84). В каждой зоне НС, ограниченной относительным диаметром δ, 
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равным 0±0,2, брали 10-15 образцов пробоотборниками (режущим кольцом) 

диаметром 10 мм (рисунок 1, б).  

 

а) 

 
б) 

Рисунок 1 – Макроструктура напыленного слоя шихты ( L/d cа    = 10,  

d нс  =  120 мм,   W = 10 % ) и напыляемой основы – а и схема  

деления НС на структурные зоны – б 

Прочность на сжатие влажных – Пвл и сухих – Псух, кПа, образцов 

определяли по ГОСТ 17245-79 и 26447-85. Часть проб использовали для 

определения плотности ρвл, кг/м
3
, и влажности образцов W, %. Взвешивание 

проводили на электронных весах VIBRA серии AF – R220 CE (Япония). 

Макро- и микроструктуру НС определяли в поперечном сечении образцов, 

безразмерная геометрическая высота (h/hо) которых менялась от 0 до 1. Ис-

следуемыми параметрами был характер пористости: размер, форма, количе-

ство пор, их ориентация. Факторами воздействия на структуру НС была 

влажность напыляемой шихты и относительное расстояние L/d cа  между 

соплом струйного аппарата и напыляемой основой. После обжига образцы 

НС шлифовали и полировали на станке СШМ – 1. Микроструктуру анализи-

ровали на оптическом микроскопе. Характерные микроструктуры в разных 

зонах НС, обожженного при 800 
о
С, представлены на рисунке 2. 
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Позиции: а, б, в – зона 1; г, д, е – зона 2; ж, з, и – зона 3  

Координаты : h = 0,5, δ = 0,15 (а); h = 0,7, δ = 0,1 (б); h = 0,3, δ = 0,15 (в) 

h = 0,3, δ= 0,5 (г); h = 0,2: δ = 0,4 (д); h = 0,2, δ = 0,5 (е) 

h = 0,2, δ = 0,65 (ж); h = 0,1, δ = 0,7 (з); h = 0,2, δ = 0,9 (и) 

Рисунок 2 – Микроструктура обожженного НС (Т=800 ºС, τ= 20 мин);  

W= 10 %; Увеличение 120
х
 

Анализ микроструктуры НС в разных зонах шлифа показал наличие 

протяженных малоизвилистых поровых каналов различной глубины и плот-

ности как по высоте НС, так и по его диаметру. Причем каналы расположе-

ны преимущественно вертикально или с небольшим наклоном в сторону 

атаки струи. В зоне 1 ( = 0-0,2) плотность расположения каналов и диаметр 

каналов минимальные. Такой характер пористости можно объяснить нали-

чием в объеме НС тонкого слоя подвижной шихтовой пульпы (гидросмеси) 
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влажностью более 12 %., выходящей на поверхность и визуально фиксируе-

мой наблюдателем.  Под действием напора воздуха гидросмесь легко расте-

кается, заполняя неровности рельефа на поверхности и в глубине НС, участ-

вуя в формировании пористости. Поскольку весь массив НС испытывает си-

ловые нагрузки от динамического давления потока воздуха, то появляется 

характерный наклон пор в сторону атаки струи. Поскольку поры вытянуты в 

вертикальном направлении, то угол наклона пор можно замерить инструмен-

тально. В зоне 2 ( = 0,2-0,6) ширина и глубина поровых каналов увеличи-

ваются, длина существенно уменьшается, извилистость и плотность каналов 

возрастают (рисунок 2 г, д, е). В этой зоне появляется небольшое количество 

пор закрытого типа неправильной формы. В зоне 3 ( = 0,6-1,0) пористость 

НС заметно выше, количество пор канального типа резко уменьшается и 

наблюдаются они только в начале зоны. В конце зоны располагаются поры 

преимущественно закрытого типа существенно большего диаметра, у кото-

рых вертикальный размер существенно выше продольного размера. Причем 

большинство этих пор наклонено (наклонена вертикальная ось) в сторону 

атаки воздушношихтовой струи. Это подтверждает сдвиговый механизм 

формирования пористости, предложенный в работе [2] и опирающийся на 

динамическое воздействие воздушношихтовой струи  на влажные шихтовые 

материалы.  

Опытным путем установили, что регулировать характер пористости 

зародышевых центров можно подбором влажности, фракционных характе-

ристик шихты и динамическими параметрами струйного аппарата.  
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